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1. 緒言 
現在，発電方法として火力発電，原子力発電などの方法が
知られているが，これらは大気汚染などの問題が指摘されて
いる．加えて，再生可能エネルギーといわれる水力発電，太
陽光発電，風力発電などは，設置環境が制約されていたり，
大型で高コスト，構造が複雑であったりするなど，多くの問
題を抱えている．そのため，比較的小型で安価であり，簡単
な構造を有している発電装置が必要とされている． 
そこで本研究は小型で比較的安価である圧電素子を利用
した発電装置に注目した．現在，圧電素子をより効率的に運
用する条件や環境はほとんど明確にされていない．そのため，
より大きな電力を得ることに加え，高効率の発電を行うため
に，圧電素子を用いた発電装置の発電特性を明らかにするこ
とが必要である． 
本研究では円盤型の圧電素子を利用した様々な形状の発
電装置を製作し，発電させることによって，圧電素子の発電
特性の測定及び解析を行う． 
 
2. 実験装置 
実験に使用する圧電素子は，圧電体にチタン酸ジルコ酸鉛
(PbTiO3⋅PbZrO3)，電導板に黄銅を使用した円盤型のものを用
いる．使用した圧電素子のそれぞれの部位の半径は圧電体が
r1=9.85mm，電導板がr2=13.5mm，また，厚さは，圧電体が
t1=0.24mm，電導版がt2=0.30mmとなっている． 
以下に示す圧電素子を用いた発電装置を開発し，それらに
おもりを用いて強制振動を与えて出力電圧を測定し，発電特
性の解析を行う． 
 
(1) 支持方法 
本研究では，Fig.1(a)，(b)に示す方法で圧電素子を支持し
た．Fig.1(a)に示す装置は，圧電素子を間が20mmの2本の平行
な棒で支持をし，反対の面の中心部に，支持した棒と平行な
棒で荷重を加えることで3点曲げになるようにした．この装
置を以後，支持装置1(a)とする．また，Fig.1(b)に示す装置は，
圧電素子を内径25mm，肉厚5mmの円管で単純支持し，圧電
素子の中心を直径d[mm]の円筒で押すことによって圧電素子
に曲げ変形を加える．この装置を以後，支持装置1(b)とする．
このとき，圧子の直径dは，直径dを変化させた場合を除き
2mmとする． 
圧電素子を2枚用いた場合は，以下の方法で圧電素子を支
持した．まず平行支持のときにおいて，Fig.2のように2枚の
圧電素子の間にポリエチレンシートを挟んで重ねた状態で，
支持装置1(a)の場合と同様に曲げ変形を加える機構を作成し
た．この装置を以後，支持装置2とする．加えて，それぞれ
の支持方法において，Fig.3(a)，(b)のような機構を作成した．
これは，2枚の圧電素子の間に棒または円筒を置き．上下か
ら挟み込むようにして曲げ変形を加える機構となっている．
これら装置を以後，それぞれ支持装置3(a)，支持装置3(b)とす
る．  
 
  
(a) Parallel support       (b) Circular support 
Fig.1 Equipment1 (one sheet) 
 
 
Fig.2 Equipment2 (using polyethylene sheet) 
 
 
(a) Parallel support      (b) Circular support 
Fig.3 Equipment3 (two sheets) 
 
  
(a) Simple           (b) h-type 
Fig.4 Load equipment 
 
 
Fig.5 Circuit diagram (one sheet) 
 
  
(a) Parallel                (b) Serial 
Fig.6 Circuit diagram (two sheets) 
 (2) 荷重機構 
本研究では，Fig.4(a)，(b)のような2つの荷重機構を作成し
た．Fig.4(a)は入力した荷重がそのまま圧電素子に加わる機構
になっている．この装置を以後，荷重機構aとする．Fig.4(b)
は，はりに加えた荷重がヒンジを用いたh型の機構によって，
β/α倍に増幅されて圧電素子に伝わる機構になっている．この
とき，β=150mm，α=18mmである．この装置を以後，荷重機
構bとする． 
 
(3) 負荷装置 
ばねとおもりを用いて圧電素子に荷重を加える．このとき，
ばね定数k=29.8N/m，おもりの質量m=300gであり，ばねを自
然長からδ=50mmに伸ばした状態から測定を開始し，発電装
置に強制振動を加えた． 
 
(4) 出力電圧測定装置 
発電装置の出力電圧を測定するための回路図をFig.5に示
す．また，圧電素子を2枚用いたときにおいて圧電素子を直
列接続と並列接続をした場合の回路図をそれぞれFig.6(a)，
Fig.6(b)に示す．出力電圧はオシロスコープを用いて測定する．
また，回路中に存在する負荷抵抗Rは，抵抗Rを変化させた場
合を除き1MΩとしている． 
 
3. 出力電圧の理論解析 
圧電素子に加わる応力と出力電圧との関係を求める．1枚
の圧電素子に均一ではない応力が分布していると考え，Fig.7
のように圧電素子の微少部分を考えて，圧電素子の出力電圧
を求める式を導出する． 
 
 
Fig.7 Piezoelectric element subjected to stress 
 
断面積Aの圧電体に変動応力σが加えられたとき，単位面積
当たりの電荷Qと，電荷による電位差V*が生じる．このとき，
d31，e0，h，Aはそれぞれ圧電定数，真空の誘電率，圧電体の
厚さ，圧電体の断面積とする．ただし，圧電定数は発生する
応力の方向によって決定される．今回は水平方向の圧電定数
d31を使用する． 
ここで，応力変動σ(A)により，Fig.7に示す断面積dAの微小
部分に生じる電荷は，圧電素子に蓄えられる電荷をdQ1，抵
抗に流れる電荷をdQ2とすると， 
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と表せる．このとき，圧電材料の上面の電位V* は，電荷Q1
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となる．一方，Q*の電荷が抵抗Rに流れているから，それに
より生じる電位は， 
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となるので，式(4)，式(5)よりQ*に関する次の微分方程式が
得られる．  
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となるので，式(5)，(8)により，抵抗に生じる電位V*は以下
のようになる． 
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圧電定数d31＝207×10
-12m/V，圧電体の断面積A＝3.05×
10-4m2，比誘電率e=2.1×103，真空の誘電率e0=8.85×10
-12F/m
を用いる． 
次に，Fig.1のように圧電素子を支持し，荷重を加えた場合
に，圧電素子に加わる応力を考える．荷重を加える部分にか
かる荷重は，ばねの自然長からの最大伸びをδ，振動の周期
をT，振動の角速度をωとすると以下のようになる． 
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ここで，Fig.1(a)のように平行支持のとき，Fig.8のように3点
曲げとみなすと，圧電素子に生じる応力σは, 
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となる．このとき，圧電素子に加わる曲げモーメントをM，
断面二次モーメントをI，中立面からの距離をyとする．よっ
て，式(9)に式(7)，(11)を代入することにより，出力電圧の理
論式を導出する． 
また，Fig.1(b)のように円板を周辺支持した場合は，Fig.9
のように，円板を半径aの破線の部分で単純支持をし，半径b
の円周上に荷重P(t)が加わるとすると，圧電素子に生じる円
周方向の応力σtと，半径方向の応力σrは以下のようになる
(1)(2)．
本研究では，半径方向の応力σrを用いて計算をした． 
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これらより， 
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となるので，式(9)に式(14)を代入することにより，出力電圧
の理論式を導出する．このとき，r1は圧電体の半径，νはポア
ソン比である． 
  
Fig.8 Three-point bending model 
 
 
 
Fig.9 Simply supported circular plate model 
 
4. 発電特性解析 
4.1 支持方法による出力電力への影響 
支持装置1(a)，(b)を用いて圧電素子を平行支持と円周支持
した場合に，荷重機構aを介して荷重を加えた場合の出力電
圧の時間変化をそれぞれFig.10とFig.11に示す．この結果，出
力電圧の最大値は平行支持，円周支持ともに1V程度でほとん
ど変わらなかった．  
 
4.2 荷重機構による出力電圧への影響 
 圧電素子1枚を支持装置1(a)で円周支持し，荷重機構bを介
して圧電素子に荷重を加えた場合の出力電圧の時間変化を
Fig.12に示す． 
Fig.11とFig.12を比較すると圧電素子の出力電圧はh型の機
構を用いた場合は用いなかった場合に比べて約8倍になって
いることが分かる．これは，今回，β=150mm，α=18mmとし
ているため，理論上の倍率β/α＝8.3とほぼ一致している．こ
れにより，同じ荷重を入力した場合においてはh型の機構を
用いることによって，入力した荷重を増幅して圧電素子に伝
えることができる． 
 
4.3 複数枚の圧電素子を用いたときの出力電圧への影響 
2枚の圧電素子を平行支持し，荷重機構bを介して荷重を加
えた場合において，支持装置2を用いた場合の出力電圧の時
間変化をFig.13に，支持装置3(a)を用いた場合の出力電圧の時
間変化をFig.14に示す．このとき，Fig.2，Fig.3に示すように，
圧電素子①が荷重を加えた側の圧電素子，圧電素子②が反対
側の圧電素子である． 
Fig.13より，圧電素子を直接重ねた場合には，2枚の圧電素
子ともに出力電圧が1枚の時に比べて出力電圧が小さくなり，
2枚の圧電素子の出力電圧が違っている．一方，Fig.14より間
に棒をかませた場合には，圧電素子が1枚のみのときと変わ
らず，2枚の圧電素子の出力電圧が同じになっていることが
分かる． 
これは，支持装置2を用いた場合において，圧電素子を直
接重ねたことによって，2枚の圧電素子を合わせた剛性が高
くなり，1枚のみの場合に比べて変形量が小さくなったため
と考えられる． 
 
Fig.10 The relationship between the time and the output voltage V 
(Equipment1 (a)) 
 
 
Fig.11 The relationship between the time and the output voltage V 
(Equipment1 (b)) 
 
 
Fig.12 The relationship between the time and the output voltage V 
(h-type) 
 
 
Fig.13 The relationship between the time and the output voltage V 
(Equipment2) 
 
 
Fig.14 The relationship between the time and the output voltage V 
(Equipment3 (a)) 
 4.4 複数枚の圧電素子の接続方法による影響 
Fig. 15のように，2枚の圧電素子を支持装置3(b)を用いて円
周支持し，荷重機構bを介して荷重を加えたときにおいて，2
枚の圧電素子をFig.6(a)，(b)のように並列接続と直列接続を
した場合の負荷抵抗と出力電圧，出力電力の最大値との関係
をそれぞれFig.16とFig.17に示す．このときの負荷抵抗はひと
つの回路につき，ひとつの抵抗を入れており，抵抗値は，
0.5kΩ，2kΩ，50kΩ，100kΩに加え，500kΩから5MΩまでは
0.5MΩごとに，5MΩから15MΩまでは1MΩごとに変化をさせ
た． 
これより，並列接続をした場合の方が直列接続をした場合
よりも出力電圧，出力電力ともに大きくなっていることが分
かる．また，負荷抵抗が1MΩのときに出力電力が最大となっ
た．  
 
4.5 実験値と理論値の検討 
Fig.18に，支持装置1(a)を用いて圧電素子1枚を平行支持し，
荷重機構aを用いて荷重を加えた場合における，出力電圧の
実験値と理論値の比較を示す．この結果より，理論値は実験
値はほぼ一致した． 
Fig.19に支持装置1(b)を用いて圧電素子1枚を円周支持し，
荷重機構1(a)を用いて荷重を加えた場合において，圧子の直
径dを2mmから22mmまで，5mm間隔で大きくした場合におけ
る出力電圧の実験値と理論値の比較を示す．これより実験値
と理論値はほぼ一致している．また，圧子の直径dが6mmの
ときに，出力電圧の理論値は最大になった． 
これらの結果より，本研究で導出した，圧電素子に均一で
はない応力が分布している場合の出力電圧の理論値は，実験
値と実用上十分な精度で一致しているといえる． 
 
5. 結言 
圧電素子を用いた複数の発電装置を作成し，様々な条件に
おける発電特性の測定と解析を行い，圧電素子の出力電圧，
出力電力を大きくするための機構，また接続方法を明らかに
した．以下に，本研究で得られた結果を示す． 
 
(1) 圧電素子を複数枚用いた場合において，支持装置2のよ
うに圧電素子の間に棒などを介した装置により，圧電素子に
加わる荷重が均等になる機構，また荷重機構bのようにヒン
ジを用いたh型の装置により，入力した荷重を増大して圧電
素子に伝える機構を開発した． 
(2) 複数枚の圧電素子を用いた場合に，直列よりも並列で
圧電素子を接続した方が，出力電圧や出力電力が増加するこ
とを明らかにした． 
(3) 圧電素子に均一ではない応力が生じている場合の出力
電圧の理論式を導出した． 
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Fig.15 Load equipment (h-type/two sheets) 
 
 
Fig.16 The relationship between the resistance R and the output 
voltage V 
 
 
Fig.17 The relationship between the resistance R and the power 
W 
 
 
Fig.18 The relationship between the time and the output voltage V 
(Equipment1 (a)) 
 
 
Fig.19 The relationship between the diameter and the output 
voltage V (Equipment1 (b)) 
